




















































比 (CIR: Carrier-to-Interference power Ratio) 改善効果について原理確認実験を行
う.まず，実験構成について述べ，相関特性が明らかにされている M系列を拡散系
列として用いた干渉抑圧実験を行い，光極性反転相関器 (OPRC : Optical Polarity 
Reversing Correlator )を用いることによりバイポーラ符号の適用が可能であるこ
と，及び符号長拡大により CI 比特性が改善可能であることを示す.次に， M系列
と Prime 符号を用いて，両者の符号長に対する CI 比改善効果を比較し， M系列に















誤り率 (SER : Symbol Error Rate) の観点から，受信信号対エリアシングひずみ電
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電話システムとして 800MHz 帝及び、1.5GHz帯の無線周波数を用いる PDC(Personal
Digital Cellular) がある. PDC は現在最も広く使用されている携帯電話システ
ムであり，その加入者数は， 2004 年 9 月現在で，約 5900 万人である [1]. IMT-
2000(International Mobile Telecommunication-2000) [2] [3] は音声通話だけでなく，
テキスト，画像等マルチメディアを通して通信を行いたいという要求を背景に，デー
タ通信伝送速度を大幅に改良したことで知られる第 3 世代携帯電話システムであ




また， PC (Personal Computer) の普及に伴い，インターネット利用人口も人口
普及率を 60%を超す [4] など増加する一方である.家庭には， ADSL(Asymmetric 
Digital Subscriber Line) , CATV(Cable Television) , FTTH(Fiber To The Home) 
などの伝送速度が 1Mbps を超すブロードバンド接続と呼ばれる加入者系ネットワー
クが浸透した.
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無線 LAN は， I 小電力データ通信 j とも呼ばれ，主に 2.4GHz 帯の IBM バンド
(1ndustrial 8cientific Medical Band) の電波を利用し，オフィスや家庭などの屋内
で LAN 環境を構築する場合に用いられている. 1EEE(1nstitute of Electrical and 
Electronics Engineers:米国電気電子技術者協会)は， 1997 年， 2.4GHz 帯の電波を
{吏った最初の無線LAN 規格1EEE802.11 を策定した.そのときの伝送速度は 2Mbps
であったが，その後 1EEE802.11b ， a , g が誕生し， 54Mbps の伝送速度まで達成し
た [7] [8]. 
BWA(Broadband Wireless Access) の代表的な無線通信技術に， 22/26/38GHz 帝
を用いる準ミリ波帯 FWA(Fixed Wireless Access) [5] [6] がある.この周波数帯は，
地域電気通信技術者の競争を促すことで，電気通信の市場を活発化するという目的
から， 1998 年に旧郵政省によって解放された周波数帯である.基地局と利用者を l
対 l で結ぶ P-P(Point-to-Point) 方式は，基地局アンテナのピームを利用者に向け
て絞り，電波を強めることで，最大 156Mbps の伝送速度と約 4km の伝送距離をカ
バーできる.一方，基地局と複数の利用者を結ぶ P-MP(Point-to-Multipoint) 方式
は， 26/38GHz 帯を用い，基地局装置を複数の利用者で共有する為，安価なネット
ワーク構築を可能とする.伝送速度が 10Mbps，伝送距離が 1km である.その他，
60GHz のミリ波を用いる無線通信 [9] は，伝送速度が 622Mbps から 1Gbps と広帯
域での伝送が可能で，かつ機器の小型化を可能とする.この無線システムは，企業
内での超高速無線 LAN の構築 [10] ，ケーブル TV の無線伝送 [11]，車車開通信シ
ステム [12] 等への利用が考えられている.
光無線通信 [13] [14] は，赤外線を用いたデータ通信システムであり，ネットワー
ク機器聞のデータ伝送や，オフィス内の無線 LAN など，比較的通信距離の短い通
信や，オフィスピル間のような中距離通信への利用が考えれらている.伝送速度は，
100Mbps から数 Gbps と高速で伝送距離が約 2km であり，事業免許が不要で直進
性の高いことから干渉や盗聴に強く，広帯域化が比較的容易である一方，光を吸収
する雪や霧，光を遮断する障害物などの環境の影響を考慮する必要がある.








こういった情勢の中，光ファイパ無線 (Radio on Fiber) ネットワークは，これ













Division Multiplexing) 方式 [22] [23] ，異なる周波数の副搬送波を基地局毎に割り
当てる副搬送波多重 (Subcarrier Multiplexing) 方式 [24] [25]，基地局毎に異なる光
波長を割り当てる波長分割多重 (Wavelength Division Multiplexing) 方式 [26] [27] , 
基地局毎に符号を割り当てる符号分割多重 (Code Division Multiplexing) 方式 [28]
等がある.
符号分割多重方式は，同一周波数運用・非同期アクセス等の利点を有する.さら
に波長分割多重方式 [29] や多心ファイパによる空間分割多重方式 (Space Division 
Multiplexing) [30] 等と併用することで収容基地局数が改善可能 [31] であり，他の
アクセス方式との親和性が高いといえる.
光ファイパ無線アクセスに適用可能な CDMA方式を大別すると，電気領域CDMA
方式と光領域 CDMA 方式がある.電気領域 CDMA 方式は，無線基地局で受信さ
れた無線波を，予め電気段において拡散変調しておき，この信号によって光源を強
度変調することによって得られる光信号をファイパ伝送する方式である.拡散変調





された光強度変調信号を，拡散符号の 0 ， 1 パターンに応じて光スイッチをオンオ
フすることで拡散・逆拡散を行う直接光スイッチング (Direct Optical Switching : 














多重 (OCDM:Optical Code Division Multiplexing) 技術は，光ファイパを用いた
LAN(Local Area Network) を対象にして，厳しい波長制御を行わずに非同期アクセ
スを可能とし，さらにユーザの増加に対して急激な品質劣化をあたえない (Graceful
Degradation) といった特徴を有するシステムである.
初期の光 CDMA は，インコヒーレント光パルス列の符号系列 [34J [35J [36J を用
いた手法が提案された.文献 [35J は， Gold 符号を用いてディジタルの“l円に対し
て拡散符号系列のパターンによってオンオフ符号化された光信号を，“O円に対して
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はオールゼロを送信し，受信機は整合フィルタを用いて逆拡散を行った.これに対
して，文献 [36] では， [35] の手法では逆拡散は電気的に行われるために処理速度が




は光の位相を符号化しない為，無線の CDMAで用いられる M系列や Gold符号 [37]
といったバイポーラ符号を適用できないという欠点を有する.この為， Prime 符号
や OOC(Optical Orthogonal Code) 等のユニポーラ符号 [38] [39] が提案された [40].
しかし，これらの符号はバイポーラ符号の使用時に比べ受信感度及び符号系列数の
点で、劣っていた.初期の光 CDMA におけるこのような制限を緩和する為，種々の
コヒーレント光 CDMA 方式が提案された.光位相の符号化方式 [41] [42] や周波数
領域において光スペクトル位相の符号化方式 [43] [44] である.
光の時間コピーレンス性を利用した手法には，外部光変調器を用いて光位相変調
を行うことで DS-CDMA を光領域で行う手法 [41] がある.この手法の問題点とし
て，符号同期の取得が困難である点，光源の周波数ドリフトや線幅の揺らぎによる
信号品質劣化が挙げられる.また，文献 [45]， [46] , [63] は，時間コヒーレンス性
の高い光パルスをカップラと光遅延線により時間方向に拡散する際に光位相シフタ







図1. 1 に示す方式は，無線波の振幅によって LD を直接変調し，得られた光搬送






Intensity tl.山 I ~ t 
LD : Laser Diode 
E011 : External Optical11odulator 
111 : Intensity 11odulation 
RF : Radio Frequency 
PN: Pseudo Noise 
PD : Photo Detector 
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output 













クの符号分割多重方式に適用した例を図1.2 に示す.図1.2 の上部に示す方式 [65]
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AWG: Arrayed wave guide 
RF : Radio Frequency 
PD : Photodetector 
BPF : Bandpass filter 
EOM : External Optical Modulator 
1M : 1ntensity Modulation 
P1M : Pulsed 1ntensity Modulation 
FE : optical Frequency Encoder 
FD : optical Frequency Decoder 
図1.2: 周波数方向への符号化方式
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号化器の入力段の AWG は入力された光パルスの周波数スペクトルを位相マスク上
に空間的に照射する.空間的に分布された光パルスの周波数成分には位相マスクに






















特性を用いる光 CDMA でバイポーラ符号を適用可能とする新しい符号化方式 [50]




である符号数とコヒーレント光 CDMA の装置複雑性を回避している. Griffin [47] , 
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Zaccarin [48], Brandt-Pearce [49] , Nguyen [50] らの符号化手法は，広帯域でイン
コヒーレントな光源のスベクトルの符号化に基づいており，その通信容量は同時接
続数の逆数に比例して制限されると述べている.この原因は主に，光検波時に発生
する他ユーザからのインコヒーレント光による干渉である [56] [57]. 同じ要因によ
るシステム容量の制限は，光副搬送波多重 (SCM:Subcarrier Multiplexing) [58] や
コヒーレント多重 (Coherent M ultiplexing) [59] でも起こり，これを回避・低減する
手法 [60] も提案されている.
最近では， FBG(Fiber Bragg Grating) を用いることにより，異なる波長をもっ
光パルスに対して異なる時間遅延を与え，時間方向と光周波数方向に拡散する光周
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する光極性反転相関器 (OPRC : Optical Polarity Reversing Correlator) が提案され
た. DOS-CDMA 方式に OPRC を適用することで送信側はオンオフ光パルスによ
る Oう 1 のユニポーラパターンによる拡散，受信側は土1 のバイポーラパターンによ
る逆拡散が可能になり，符号数および受信感度の改善が理論的に示された [33]. し
かし [33] は，理論的な考察のみで実験的な検証にはいたっていない.そこで，本論
文ではまず， DOS-CDMA 方式に OPRC を適用した場合の干渉抑圧改善効果を実
























































れまで多くの光 CDMA で用いられてきた Prime 符号を使用する場合に比べ，受信
感度及び多重数の改善が得られることが文献 [32] ， [33] で理論的に明らかにされた.
そこで，本論文では，まず直接光スイッチング符号分割多重方式の干渉抑圧原理を
実験的に明らかにすることを一番目の目的とし，本原理の実証実験を行っている.








































まず，光スイッチの消光比劣化による無線搬送波対干渉電力比 (CI 比: Carrier-toｭ













り光極性反転相関器 (OPRC : Optical Polarity Reversi時 Correlator )を用いるこ
とでバイポーラ符号の適用が可能であることを示す.次に， M系列と Prime 符号
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オス拡散系列を用いた拡散符号構成法を提案し，これを用いたときの無線搬送波







: Symbol Error Rate) の観点から，受信信号対エリアシングひずみ電力比 (SD 比:




















地局 (BS) で受信された無線波でレーザダイオード (LD) を強度変調 (1M: 1ntensity 
Modulation) する.得られた強度変調波 (1M signal) は，外部変調器として使用さ
れる光スイッチ (PSW: Photonic Switch) によってオンオフ符号化されると同時に













|自豊百 Regenerated RF signal desired 
l1I1 ! I I! I 
.PSW: Photonic Switch .OPRC: Optical Polarity Reversing Correlator 
.BMPD: Balanced Mixing Photodetector 
図 2.1: 直接光スイッチング符号分割多重方式.
帯域サンプリングされ， IMjCDMA信号が得られる. IMjCDMA信号は光カブラ
によって多重され制御局 (CS : Control Station) まで伝送される.
CS で受信された光信号は，二つのブランチに分けられた後，互いに相反するオン
オフ動作を行う光スイッチにより逆拡散が行われる.下段ブランチの Inversed code 
は上段ブランチの PSW を駆動する 0 ， 1 の拡散符号を論理反転させた拡散符号であ
ることを示す.バランスドミキシング PD(BMPD: Balanced Mixing Photodetector) 





















ntensi羽田 11 ~ t 
RF : Radio Frequency 
S & H : Sample and Hold circuit 
LD : Laser Diode 










EOM : External Optical Modulator 
1M : 1ntensity Modulation 
BPF : Bandpass filter 
LPF : Lowpass filter 
図 2.2: 2 種類のサンプリング手法による周波数変換. (上)自然帯域サンプリング
方式， (下)頭部平坦化サンプリング方式
図 2.2 に帯域サンプリングによって無線波の周波数変換を行う時のサンプリング
方法を 2 つ示す. 図 2.2 の上部に示す方式は，無線波の振幅によって LD を直接変
20 第 2 章 直接光スイッチング符号分割多重光ファイバ無線ネットワーク





















く CI 比を劣化させることと，理想的な CI 比を得るのに必要となる消光比を明らか
にする.
次に，光スイッチのスイッチ速度に関連する問題点を 3 つに分けて述べ，解決の
方針について述べる. 1 つ日は， CI 比を改善するにはチップレートの高速化が必要
であることを述べる. 2 つ目に，マルチバンド無線サービスに適用するには符号化
速度の高速化が必要であることを述べる. 3 つ日に，帯域サンプリング定理に基づ











rt ， γ1 ぅ γ2 を，それぞれ送信機の光スイッチの消光比，受信機上段及び下段の光ス
イッチの消光比とする.ここで，消光比とは，光スイッチを駆動する電気パルスが
オンの時に通過する光パワーとオフの時に通過する光パワーの比である . II 及び
らをそれぞれ，受信機の上下段の光スイッチの挿入損失とし， α1 及び α2 をそれぞ
れ受信機の上下段の PD の受信感度とすると，希望波受信時の上下段の PD 出力の




一 mt(γ2Lc1 十円Lc2 )
(2.1) 
(2.2) 
となる.ここで， m は， LD における光変調度を表し ， Pr は平均受信光パワーを表
す. Lc1及ぴ Lc2 は，逆拡散符号のうち，それぞれ上下段の光スイッチをオンとする
符号長に対するパルスデューティである.これらのパルスデューティは，拡散に用
いる符号によって変化し ， M系列を用いた場合， Lc1' Lc2 はそれぞれ岩，すとな
る.ここで ， 711 ， η2 及びムη は，それぞれ αdh ぅ α2/ l2 及ぴ η2/η1 とする.式 (2.1) ，
(2.2) から拡散符号として M 系列を用いた場合の希望信号の受信電力， C，は，
r ~ ( ,_ ., L -1 . , L + 11  2 RG c = ~ I mPr1]l i (1-r2ムη) ~r> T -+ rt(γ1 ームη) ~ r> 'T - ~ I . -V
A
-I '1 ~ l ¥ - ~"2L v ¥ ~ "2L J I 4 (2.3) 
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となる .G は，電気段のトータルのゲインであり ， R は，受信機の抵抗値である.
希望信号の拡散を行った M系列を巡回シフトした M系列を干渉波を拡散する符
号として割り当てた場合， PD 後の上下段の PD に検出された光電流， 1,101 , 1，102 も
同様に求めることができ，それぞれ
Zり10叫l 二 m 守ド(仏LIl汁川+打T山+ 円山L1ん/3+ η巾rtr1山l
) ZりIOd2 = m t (ヤ乃叫仙2必山L1け L1口2+ 円巾川叫γ乃 山2必山L1仏I日3+ η山L1仏4川 (ρ2幻5司
と書ける.ここで ， LIl は，送信側光スイッチがオンであり，上段光スイッチをオン
とするパルスの符号長に対するパルスデューテイ ， L12 は，送信側光スイッチがオ
ンであり，下段光スイッチをオフとするパルスの符号長に対するパルスデューテイ，
L[3 は，送信側光スイッチがオフであり，上段光スイッチをオンとするパルスの符
号長に対するパルスデューテイ ， L14 は，送信側光スイッチがオフであり，下段光
スイッチを通過するパルスの符号長に対するパルスデューティをそれぞれ表す.
式 (2.4) ， (2.5) より，干渉信号の電力 ， IOdd ， は，
ω = ~ ImPrη1 {(1 -叫)王立 + (r1 - ~7J) 互二三L "~ L ' ~ 11 4L "~ 11 4L 
+ 1 ?2 RG 
rt (1 -r2~7J) 竺1 十円 (γ1 一的)二日-4L ' "' ~ -1/ 4L J I 
と書ける.ゆえに rt ， r1 , r2 及び L を考慮した CI 比は，
川(rt ,r1 , r2 ,L) = [ドい(がい(ο(1 -r2 
/ {(ρl 一仏η引)LIl + (ヤγ1 一ム判判η引)L12  
(2.6) 
+ η山(υ1 乃哨ム判η山 +打叫叫γη川山tパ (ヤr1 -一 的判叫仙)同凶山L1んωIμ4}斗 r ρ 
一 4[{山一η(γt+γ2山 rtr1 - 1 一的 (rt -r2) } 
/ {((1 十円)(1 十川 - ~7J(1 十円)(1 +乃))L 




3 つの光スイッチの消光比が理想的に無限lこ大きいとすると， CI 比は LFi と
一方， L を無限大と仮定すると， CI 比は，消光比のみなり ， L のみの関数となる.
(2.9) CIR(九山) = 4 ~ ~+t~l\ -; rt ~_ ~2 ~ 2 l (1 十円)(γ1 -r2) J 
の関数となり，
となる.
式 (2.9) より， CI 比は η=1 となるケースを除いて rl と γ2 が等しい時に，無限大
となることがわかる . rt=l は送信側でスイッチングを行わない場合を表し，本解
析ではこのケースは考慮せず，送信側光スイッチの消光比を無限大と仮定すると，
( 1 -r2 ¥ 2 CIR(γt= ∞， rl ， r2)=4( 一一一一)
¥rl -r2J 




Extinction ratio of 




















code length : L 
102 
図 2.3: 光スイッチの消光比を考慮した拡散符号長対 CI 比特性.
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図 2.3 に，下段光スイッチの消光比の劣化をパラメータとした拡散符号長対 CI比
特性を示す.送信機光スイッチ及び受信機上段光スイッチの消光比は，それぞれ 34
dB , 35 dB とし，式 (2.9) を用いて計算した.符号長が長いほど CI 比は改善され
るが，理想的に γ2= ∞とした値からの劣化が大きく，下段ブランチの光スイッチ
の消光比が 10 dB 程であれば， CI 比は約 25 dB に飽和してしまい，符号長が 1000
でも， 30 dB 劣化することがわかる.しかし，この時，消光比が 30 dB であれば，













ている.さらに，文献 [73] ， [74] では，従来の M系列符号にスタッフピットを挿入
することで， M系列の自己相関関数のピーク値以外を 0 とすることで元の M 系列
と巡回シフトした M系列が直交することが示されている.これは符号長を伸ばす




化を符号長 15 の M系列を例にとって示す.図 2.4に符号長 15 の M系列(生成多項





















図 2.4: M 系列のスタッフピットの挿入と本システムにおける自己相関関数.
25 
τ 
方式の自己相関関数を示す.図中で ， Ts' Te , L はそれぞれ符号周期，チップ幅，
符号長を示す.本論文では符号長は 1 つの符号語のチップ数を表す.スタッフピッ
トを挿入した符号の符号周期，チップ幅，符号長をそれぞれ T~ ， T~ ， L' とする.ス
タッフピットの挿入前と挿入後の符号周期を一致させる為， Ts = T~ とする.これ
により L' = L + 1, T~ = 勾j(L')=乙j(L 十 1) となる為， 1 チップ分のチップ速度
の高速化が起こることがわかる.図に示すようにスタッフピットを挿入しでも，自
己相関関数のピーク値以外は 0 になる遅延量と 2 となる遅延量があり，すべての遅





はないことが分かる.以上により， DOS-CDMA 方式における CI 比改善の為には，
チップレートを高速化する以外にユニポーラ符号とバイポーラ符号による相関関数
を考慮し，同じ符号系列でもオンとオフの割り当ての違いにより相関特性が異な



























拡散と帯域フィルタリングによって無線波の再生が可能である. (a) に比べ l 台の
光スイッチによる符号化が可能となるが， switch によって無線波を時間領域に分割










(a) : (FDM)+(DOS ・CDM)
(b) : (FDM)+(TDM)+(DOS-CDM) 
Code #1 (,#2) 
jzーJつ」一
(c) : (SCM)+(TDM)+(DOS-CDM) 
図 2.5: マルチバンド無線サービスへの適用例.
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する際，帯域サンプリングの定理に基づくサンプリングレートによって切り替え速
度の下限が決まる為，多重する無線波のうち最大の帯域幅を持つ無線波に合わせた
切り替え速度が要求される.図 2.5(c) は (b) に，副搬送波多重を併用した手法であ
る.予め準備した副搬送波(fsCl' fsc2) によって周波数変換された後，変換後の無線


















(fs : encoding rate) を帯域幅の 2 倍 (2 ・BRF) に一致させることでサンプリング伝
送を実現している.これに対し，符号長を維持したまま符号化速度を低減すると，
図に示すように，周波数軸上で隣接するエイリアスが原信号 (Original signal) に重
なることでエリアシングを生じる.図 2.6(a) に示すように符号化速度が帯域幅の
2 倍以下 1 倍以上である場合には，負の周波数 -fRF から発生したスベクトルが重
なる.しかし負の周波数からのスペクトルは，無線波の中心周波数に比べ，チップ
29 
合~ +-L : code length 
lC Wt: code word weight 
直接光スイッチング符号分割多重方式の問題とその解決方針
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レートが十分に小さい場合はほとんど小さく無視できる.光スイッチの電気段の帯


































-光極性反転相関器 (OPRC) とバイポーラ符号を用いた CI 比の改善
• Prime 符号と M系列を用いた CI 比改善効果の比較
-擬似直交受信方式を用いた場合の CI 比改善効果の確認
である.前半では， OPRC により M系列等のバイポーラ符号が適用可能になるこ




図 4.7，表 3.1 に実験構成及び実験に用いたデバイスパラメータを示す.
送信機は無線信号発生器，レーザダイオード (LD) ，偏波コントローラ (PC) 光
スイッチ (PSW) として用いるマッハツエンダー型の LN 変調器 (LN-MOD) と符号
系列発生器 (Code generator1) で構成される.無線信号発生器から発生した無線波




Code generator 1 
Codeg即ra伽 21
LD : Laser Diode BMPD : Balanced Mixing Photo Detector 
PC : Polarization Controller ODL : Optical Delay Line 
PSW: Photonic Switch Att : Optical Attenuator 
SMF : Single Mode Fiber BPF : Bandpass Filter 
RF amp. : RF amplifier 
図 3.1: 実験構成.
3.2. 実験構成 33 
で LD を強度変調した後，得られた光信号を符号系列発生器により発生した電気
パルス波形により光スイッチを駆動させることによりオンオフ符号化が行われる.
得られた光強度変調符号多重化 (IMjCDM : Intensity ModulationjCode Division 
M ultiplexing) 信号はシングルモードファイバ (SMF) により受信機まで伝送される.
受信機は， 2 つの相関器を準備している.一つは OPRC(wj OPRC) で，もう一
方は， OPRC を用いない単一スイッチのみの構成 (wjo OPRC) である .OPRC は，
3dB 光カップラ (3dB coupler)，光減衰器 (Att.)，光スイッチ (PSW)，論理反転ゲー
ト (NOT)，光遅延線 (ODL)，バランスドミキシング光検波器 (BMPD) ， RF 増幅





一方， OPRC を用いない単一光スイッチによる相関器は，光スイッチ (PSW)，光
検波器 (PD) ， RF 増幅器 (RF amp.)，帯域フィルタ (BPF) で構成される.受信光
信号は，光スイッチにより光強度スイッチングされ，光強度検波の後，無線波の増
幅と再生が行われる.
図 3.2 ， 3.3 , 3.4に，実験装置概観，送信機写真，受信機写真を示す.図 3.2 の標準
信号発生器 (HP ESG-D4000A) から発生させた無線信号を， DOS-CDMA送信機に
同軸ケーブルを使用して入力する. DOS-CDMA送信機の出力は，ファイバを通じ
て DOS-CDMA 受信機に伝送される. DOS-CDMA送受信機内の計 3 台の光スイッ
チは，ファンクション/任意波形ジェネレータ (Agilent 33250A) によって駆動させ
ている.光パワーは光パワーメータ (HP 8153A) で観測し， DOS-CDMA 受信機出
力の無線電力は RF パワーメータ (HP E4418B) で観測する. DOS-CDMA 受信機
出力は，同軸ケーブルを使用して広帯域無線信号受信機の RF 受信部 (HP 70910A) 
に入力され， IF(中間周波数)及びベースバンド信号に周波数変換され，ベースパン
ド信号受信部 (HP 89410A) に入力される.また， DOS-CDMA 受信機出力はスペ
クトルアナライザ (HP 70004A) によって観測する.
図 3.3 及び図 3.4中の PC は，偏波コントローラ (PC : Polarization controller) を
示す.表 3.1 に実験に用いたデバイスのパラメータを示す.消光比 (extinctionratio) 










3.3 光極性反転相関器(OPRC) を用いた CI比改善効果
本節では， OPRC を用いることによって M系列等のバイポーラ符号が適用可能
になることで符号長の拡大による干渉抑圧効果の改善と符号系列数の改善が得られ
ることを示す.まず， OPRC と M系列を用いる場合と単一光スイッチと Prime 符
号を用いた場合の CI 比見積もり値と符号系列数を求める.次に，実験により，符
3.3. 光極性反転相関器 (OPRC) を用いた CI 比改善効果 35 
図 3.3: 送信機構成.
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図 3.4: 受信機構成.
3.3. 光極性反転相関器 (OPRC) を用いた CI 比改善効果 37 
表 3.1: 実験系の仕様
LD modu1e DFB Laser 
(ORTEL 3541C) wave1ength 入: 1.3μm 
output power : 3.4 dBm 
RIN : -149 dB/Hz 
modu1ation gainγ: 0.103 W /A 
LN intensity modu1ator insertion 10ss : 6.1 dB 
(transmitter) extinction ratio: 35.7 dB 
(RAMAR corp.) 九: 6.0 
LN intensity modu1ator insertion 10ss 
(receiver) 6.0 dB (upp.) , 4.4 dB (low.) 
(SumitomoTMZ1.3-2.5) extinction ratio 
33.2 dB (upp.)32.0 dB(low.) 
V71": 1.0 V (upp.) , 1.0V (low.) 
PD(NEC NDL5481P1) responsivity:0.91 A/W 
RF modu1ation 7r / 4 shift DQPSK 
RF caロier frequency 1.9 GHz 
input RF power 10 dBm 
bandwidth of RF signa1 300 kHz 
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号長対 CI 比改善効果を実証する.
3.3.1 M系列と Prime 系列
M系列と Prime 符号の系列長， LM' Lp は，
LM - 2n-1 
LP =P2 




値とピーク値以外とのコントラストに比例する .M系列の場合，ピーク値は LM -
1/2，ピーク値以外は l となる. Prime 符号の場合，ピーク値は p， ピーク値以外は
l となる.これより， M 系列と Prime 符号を用いた CI 比の見積り値は，
(LM -1 ¥ 
CIRM = 2010g ~ ~lV12 ~) [dB] (3.3) 
CIRp = 1010gLp [dB] (3.4) 
となる.
図 3.5 に，巡回シフトした拡散系列を干渉波に割り当てることで， 2 局同時接続
時に上式の CI 比を維持可能な系列の数と系列長の関係を示す.送信側で拡散符号





図 3.6 に符号長対 CI 比の実験結果を示す.希望信号と干渉信号の受信スベクト
ル写真も付記する .OPRC と M 系列を用いた場合，符号長を 10 倍拡大に対して，
20 dB の CI 比改善が観測され，また， OPRC を用いず， Prime 符号を用いた場合
には符号長 10 倍の拡大に対し 10 dB の CI比改善が観測され，見積り値とほぼ一致
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図 3.5: M 系列と Prime 符号の符号系列数.
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することが分かつた.これにより， OPRC を用いることでバイポーラ符号の適用が
可能になり， M系列を使用した場合の符号長拡大に対する CI 比改善効果が優れて
いることが明らかとなった. 30dB の CI 比を得るには， M系列と Prime 系列を使
用した場合に，それぞれの符号長が 63 ， 1849 であることが分かり， M系列を用い
た方が光スイッチのスイッチング速度の低減が可能であることが分かった.
また， OPRC を用いずに， M系列を用いた結果も示しており，この場合は符号
長を拡大しても CI 比改善効果は得られず， CI 比は 6 dB 程度であった.この理由
は， M系列はその系列内において 0 と 1 の生起確率が等しく，希望信号に対し，干
渉信号が光スイッチを約半分程度通過することに起因する.このため，光段で約 3
































Theory and Measured 




Code length : L 
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といった 2 通りの方法がある.M系列の偶数重みと奇数重みのうち，偶数重みの M
系列は自己相関関数のピーク値以外が 0 となり，これを用いて多重化した場合に，






M個の無線波が CS から各 RBS に伝送されており，各 RBS に伝送する無線波を
符号化を行うための拡散符号には，巡回シフトした M系列が以下のように割り当
てられている. c= {co ぅ Cl ， . ・ ， Ck , . ・・ぅ CL-l}= {仏 Tαぅ・"， Tkαぅ・"， TL-l α} こ
こで T はチップ遅延演算子， αは，符号長 L の M 系列符号であるとする.この時，
チャネル数は L となる. LD は k 番目の無線波， gk(t) によって変調度 1 で強度変調
される.光スイッチによっていう 1} の値を持つ M 系列 ， Ck ， で光強度がスイッチ
ングされる.希望波に対応する M 系列を Ck = Tkα とし，非希望波に対応する M
系列を Cm = Tm仏 (m チ kぅ O 三 m 三 (M-1)) とする . k 番目の RBS へ伝送され
る光強度変調波を h，多重化された光信号を I とすると ， 1 は，
Ik = Ps(l + 9k(t)) . Ck
M-l 
1 = 玄 Pr (1+ gm(t)) . Cm 
m=O 
(3.5) 
と与えられる . PS は LD のピーク電力であり ， gk(t) は無線波である . Pr は，受信
光電力であり Ps/Fzoss と表せる . Fzoss は ， CS と RBS 聞のトータルの光電力損失
である.各 RBS は光増幅器を備えており，そのゲインは Fzoss と等しくすることで
PS=Pr であると仮定する .OPRC における BMPD 出力の光電流 t 及びらは，
M-l 
'1, = E二 αPrgm(t)Cm ' χ (Ck) (3.6) 
m=O 
ドー:gm(t)Cmn } 'ln αPr 乞 gm(t)C (3.7) 
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のように与えられる .α は BMPD の受信感度， η は拡散符号のチップ番号である.
{+1 ，-1} の値を持つ系列は， χ(Ckη)=2ckn- 1 によって与えられる.
仇=乞丘二J cmn と χ(ω) の相互相関関数は，
L-l 
6φ，χ(ck)(l) = 乞仇+1 ・ χ (Ckn)
n=O 
L-l I M-l I 
= L ~ Ck(n+l) + 玄 Cm(n+l) ~χ(Ckn) (3.8) 
L ヲIo k ) 
と与えられる(付録参照). l=O における相互相関値は，
L-l I M-l I 
0似(Ck)(0) =乞~ Ckn ・ χ(Ckn) + 乞 Cmn ' χ(Ckn) ~ 
1 手k ) 
玄 (2Ckη- 1) +乞乞 (2Ckn -1) 
{ckn=l} 間二日 {Cmn=l}手k
= 2 L Ckn - Wt(Ck) 
{Ckn=l} 
M-l I I 
十乞 ~2 L Ckn-Wt(Cm)~ 
~kO l {cmn=l} J 
M-l 
= Wt(Ck) + 玄 ()Cm ，χ(Ck)(0) 
手k
(3.9) 
と求められる.ここで ， Wt(Ck) は Ck のハミング重みであり ， Ck の 1 の数を表す.
ÐCm ，X(Ck)(l) は， {0 ， 1} の値を持つ系列ぅ Cm ， と {-1 ぅ十 1} の値を持つ系列ぅ χ(Ck) との相
互相関関数を表す.これより，





図 3.7 に符号長対受信 CIN 比の実験測定結果と受信スベクトルを示す.実験パラ
メータ等は前節と同じとする.受信スベクトルからも分かるように，擬似直交受信
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方式を用いた場合には，干渉波の電力密度は受信機雑音電力によりも小さく抑圧さ
れ，直交特性が得られた.従来手法と比べた提案手法の改善効果は，符号長が 7，
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関連論文 [72 ，75] 
DOS-CDMA 方式では，帯域サンプリングの原理に基づいて信号伝送を行う為，
受信機の帯域フィルタでひずみなく無線波を再生するには，符号化速度を無線波
















理が必要 [69] [76] [77] であり，信号処理面での負担は増加するがこれらの手法は







トル拡散で用いられる Gold 系列や Kasami 符号に比べて遜色のない偶相関関数お














: Symbol Error Rate) の観点から，受信信号対エリアシングひずみ電力比 (SD 比:
Signal-to-Distortion power Ratio) 改善効果を定量的に示す.最後に，カオス拡散
系列がもっエリアシング抑圧効果の原理確認実験を行い，提案方式による SD 比改
善効果と符号化速度低減効果の数値計算結果を示す.




中心周波数 fRF の帯域信号 γ(t) は，
市) = Re {g(t)e削 ( 4.1) 
と表せる.ここで g(t) は，複素ベースパンド信号であり，その帯域幅は BRF とする.
4 番目の基地局に割り当てられた拡散系列の波形を Si(t) とすると ， Si (t) は，
∞ L-l 
Si(t) = 玄玄 Ci(m) . PTJt -mTc-l乙)ぅ (4.2) 
1= ∞ m=O 
と表せる.ここで ， Ci(m)ε{Oぅ 1} は m番目のチップの値を表す.L と T8 はそれ
ぞれ拡散系列長，拡散系列周期を表す. PTJt) は，チップパルス波形であり，その
高さと幅はそれぞれ 1 とえとすると ， PTc (t) は，
のように表せる.
I 1, Itl 三号
PTJt) = <二
l 0, Itl> す
( 4.3) 








8 f8":: 2BRF 
のように表せる [68]. 本論文ではんを符号化速度と呼んでいる.
受信機の帯域フィルタの入力(減算器出力)信号， 子(t) ， は，
仰)=γ(t) 三釘(t-lT8)'{Sj(t-l乙) -Sj(t 一応Y} ぅ (4.5) 
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と表せる.ここで ， Sj(t) は j 番目の逆拡散符号系列波形を表し ， Sj(t) は ， Sj(t) が
論理反転された拡散符号であることを示し， OPRC の下段光スイッチを駆動させ
る波形である . Sj(t) は，以下のように表される.
????一m日ヤム (4.6) 
m=O 
千 (t) は，サンプリング周期が乙である L 個の等間隔サンプリング系列により原
信号がサンプリングされた波形の和であり，
千(t) = L fm(t) ぅ
m=O 
ら(t) = Ci ( m) . (Cj ( m)一夜可) L r(mTc + ZTs) . PTC(t -mTc 一応)(4.7) 
と表せる.
千 (t) の周波数スベクトルを R(f) とすると，
的) = ~ê(f ール)十ド(-f-f叫
L-l 




仏(f) = ci(m). {仰)-m2
ぞ::._ sin (f -k7r手)，，(~ k¥ τ「市 νG I f -;;, 1 e-j27rkτ (4.10) k三三∞ f-kπを ¥J Ts) 




式 (4.8) ， (4.10) が示すように ， G(f) は Gm (f) の m に関する総和である.式 (4.10)
の第 1 項の Ci(m).( cj(m )-Cj (m) は，ユニポーラ符号 q とバイポーラ符号に変換し
たりとの相関関数となる.最後の位相項は，複素平面上で合成されるベクトルで
ある.
等価低域系の電力スペクトルを G(f) とすると ， G(f) は，
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2二
{α(m) ，cj(m)=l} 
-j2πk JJ}. e J-"'" L 2二 e-j27l'ky (4.12) 
{α (m) ，cj(m)=l} 
と表せる . 8Ci ,X(cj) (T) は拡散系列 Ci とりの DOS-CDMA 方式での相互相関関数を
表す [80]. 8Ci ，χ(Cj)(T) は以下のようにかける.
L-l 
8Ci ,X(Cj)(T) = L ci(m) . χ (Cj(m + T)) ぅ
m=O 
(0 三 7 三 L -1) , (4.13) 
ここで ， T はチップ遅延量である.式 (4.12) の位相項の総和であり，合成成分ゆ(k)
は，複素ベクトルである.式 (4.12) の第 1 項と 2 項は，それぞれ OPRC の上下段ブ
ランチを通過する信号の位相スペクトルの合成である.受信機において希望信号を
受信するために逆拡散系列がり(t) =Ci(のである場合， Ci(Ci -Ci) = Ci であるので，
0九Q九叫'必川χ此(いc;)( 




となる.ここで ， Wt(Ci) は拡散系列 q のハミング重みであり， Ci 中の γ の数を表
す. k = 0 に対応するスペクトル成分が原信号を ， k チ 0 に対応するスペクトル成
分がエイリアスをそれぞれ表す.図 4.2 に拡散符号の波形とゆ(k) の関係.帯域サン
プリングされた無線波のスペクトル (Ikl 三 1) を示す.図より拡散符号 q の符号長と
ハミング重みはそれぞれ 15 ， 7 である.この図で|ゆ(k) I は，拡散系列が Ci(m) = 1 
となるチップ位置で決まる角度を持つ.式(4.15) より， I ゆ(1) I とどゆ(1) はそれぞれ，
2.0 と 140.5 度と計算される.図 4.2(c) に帯域サンプリングされた無線波の等価低





た， IØ(k)1 は k に対して遇関数であり， I ゆ(-k)I=IØ(k)1 である. I ゆ (k)1 は k=O で最






























original signal component (k=O) 







図 4.2: (a) 拡散符号の波形とゆ(k) の関係. (b) 帯域サンプリングされた無線波のス
ベクトル (Ikl 三 1).
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図 4.3: T' とスベクトルエリアシングの関係.
生された無線波はエイリアススペクトルが原信号のスベクトルに重なることに起因
するひずみにより信号品質が劣化する.図 4.3 に示すように ， T' により信号品質劣
化を起こす主要なエリアスの重なり方の違いを示す. 1 三 T 三 2 の場合，同図 (a)
に示すように原理上， -1RF を発生源とするエリアシングひずみとなり ， O< T' <l
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-fRF を発生源とするエイリアスのうち帯域フィルタを通過する成分を k を用い
て表現すると，
川= r~肘 -BRF|<42加 +B
h I - -I h RF j = k ぅ(4.17) 
となり，周波数軸上では -fRF+kfs に位置する.これらのスベクトルはエリアシ
ングひずみの原因となる. l xJ は ， x に等しいか ， x より小さい最大の整数を表し，






SDR = LJR パ \2' (4.18) 
ε:z広明 loverlαp' (当主1 ) 
一一 ¥ 山川 Ts / 
のように表せる.ここで loverlap は，図 4.3(b) において，原信号とエイリアスの重
なる帯域幅を表しており，
ω=!λ -fl (!RF 三一山F+ 去)







図 4.5 に ， fRF=1.9GHz BRF=300 kHz の場合の p に対する SD 比の下限値を示
す. SD 比の下限値の計算は， (sinπfTe)/πfTe が極値をとる点 f = (2n + 1)/2Te 
(n = 土1ぅ土2ぅ・ー) [68J を用いた.また，スペクトルの形状を矩形とし，スペクト
ルの重なりによる信号品質劣化が最大になるようにした.図より， SD 比の劣化は
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R(f) fs Shape of spectrum : rectangular 
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図 4.5: p に対する SD 比特性 (JRF=1. 9 GHzぅ BRF=300 kHz). 
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p→1 となる程，大きくなることがわかる.これは，チップレートが無線の中心周波
数に近づくことにより，折り返しスペクトルの電力が大きくなるためである. SD 
比は ， p の 10 倍増加に対し-20dB の劣化が見られる.これは，関数 (sinx)/x の極
値 z における 2乗近似値が 1/x2 となるためである [68].γ=1 の時， SD 比は最悪の
特性となるが，これは，サンプリングによって，エイリアススベクトルが周波数領
域において隙聞なく発生するためである.無線中心周波数に対し， 1000 分の l 程
度のチップレートであれば (p三 10-3 ) ，チップレートを注意深く選択することなく
75dB 以上の SD 比が得られるので，折り返しによるエリアシングの影響は無視で
きる.
.0<γ<1 の場合
図 4.3(b) は ， 0<r<1 の場合のスペクトルの位置関係を示す.ここで ， p豆10-3
と仮定し折り返しスペクトルの影響は無視できるくらい小さいとする.この節で
は ， fRF に起因するエリアシングを考慮した CD 比を評価する.
信号帯域内 (BRF) に発生するエリアシングスベクトルに対応する k は，
を満たす.以下の条件，





を満たす領域では ， k に対する CD 比 (CDR(k)) は ， c? 0) とその他のゆ(k) との比
から近似することができ，
Ic?O)1 




式 (4.11) より，周波数軸上で f=fRF+k/Ts に位置するエイリアス電力 (G(JRF+ 
k/乙))は，中心周波数の成分 (k=O) を除いて， Iゆ(k)1 が乗算されることが分かつた.
|ゆ(k) I の値は，チップ値が 1 である ， ci(m)=l ， を満たすチップ番号 mの時間位置
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の位相平面上の同心単一円ベクトルの合成ベクトルの振幅値であり ， 1 1> (k)1 の値が
小さい系列であれば，エリアシングひずみが抑圧可能である.
本研究では，エリアシングひずみ抑圧可能な拡散系列の構成法としてカオス拡散
系列 [85] [86] の適用を提案する.カオス拡散系列は，カオスから発生したランダム
系列を 0， 1 の拡散系列に割り当て，適当な系列長で打ち切る.それらのうち ， 1>(k)1 
の値が所望の CD 比を満たす系列を選択すれば，任意の系列長の拡散系列を無限の
探索範囲から選択できることになる.所望する系列長 (L) の周期内にそれよりも短




以下の 2 つの特徴が望まれる. (1) 希望信号に対する拡散系列， Ci に対する 1 1> (k)1
は，所望の CD 比及び SD 比を満たすほど十分小さい. (2) 干渉信号に対する拡散
系列，勺には， OPRC で用いられる逆拡散系列 ， Ci(Cj - Cj) ， に対する|ゆ(k)1 が所
望の CDr 比及び SDr 比を満足するほど十分小さい.
カオス拡散系列の m番目のチップ値， ci(m) (0三m三L -1) は， [0 ぅ 1] の実数値を
とる時系列 Xm から非線形写像 M:xm+l=M(xm) ぅ (0:::ミm~L) を用いて，任意の系列
長 L の拡散系列のチップ値引m) を
I 1. X> 0.5 
Ci(m) = < 




Xm+l = 4xm(1 -Xm) ( 4.25) 
である.ロジスティック写像で生成される“pure chaos" と呼ばれるカオスから得ら


















表 4.2 に発生させた系列長 127 のカオス拡散系列 (Chaos-seq.)と同系列長の M
系列 (M-seq.) の k と|ゆ(k) I と CDR(k) を示す.図中の CDR(k) は，式(4.23) を用
いて計算した.カオス拡散符号は Ikl 三 3 のエリアス抑圧を前提として発生させた.
表 4.3 に発生させた系列長 63 のカオス拡散系列 (Chaos唱seq.) と同系列長の M系列
(M-seq.) の k と Icþ(k)1 を示す.カオス拡散符号は Ikl 三 3 のエイリアス抑圧を前提
として発生させた.
.干渉波受信時のエイリアシングひずみ抑圧
表 4.4に発生させた系列長 127 のカオス拡散系列 (Chaos-seq.)と同系列長の M
系列 (M-seq.) について，表 4.2 に示す符号と乗算した符号に関する k と Icþ(k) I と
CDR(k) を示す.図中の CDR(k) は，式(4.23) を用いて計算した.カオス拡散符号
は Ikl 三 3 のエイリアス抑圧を前提として発生させた.
図 4.6 に 0< r < 1 の時に表 4.2 の符号を用いた場合の γ と SD 比の数値計算結
果を示す. SD 比計算の際に図 4.6 と同じ条件を仮定した.簡単の為，信号スペク
トルの形状を矩形と仮定した.図より所要 SD 比が 20 dB の時に，カオス拡散系列
と M系列を使用した場合に符号化速度を信号帯域幅に対してそれぞれ 10 分の 1 ， 2 





















図 4.6:γ 対受信 SD 比特性





LD : Laser diode 
BPF : Bandpass filter 
LN・MOD:LNintensity modulater (Photonic SW) 
SMF : single mode fiber 
図 4.7: 実験構成.
OC: 3dB optical coupler 
ATT : optical attenuator 
ODL : optical delay line 
PC: polarization controller 




図 4.8 に希望波受信時の受信機出力のスペクトルを示す.拡散符号には，表 4.2
に示す拡散符号を用いた.
M 系列を用いた場合に比べ，提案したカオス拡散系列を用いた場合に，エイリ
アススペクトルが抑圧されており，式(4.23) による見積もり値(表 4.2) とほぼ等し
4.3. エリアシングひずみ抑圧実験 63 
表 4.1: 実験系の仕様 2.
RF standard HP ESG-D4000A 
signal generator PHS (RCR STD-28) 
RF modu1ation 7r j 4 shift DQPSK 
RF carrier frequency 1.9 GHz 
output RF power 10 dBm 
bandwidth of RF signa1 300 kHz 
LD modu1e DFB Laser 
(ORTEL 3541C) wave1ength 入: 1.3μm 
output power : 3.4 dBm 
RIN : -149 dBjHz 
modu1ation gainγ : 0.103WjA 
LN intensity modu1ator insertion 10ss : 6.1 dB 
(transmitter) extinction ratio : 35.7 dB 
(RAMAR corp.) 九: 6.0 V 
LN intensity modu1ator insertion 10ss 
(receiver) 6.0 dB (upp.) , 4.4 dB (low.) 
(SumitomoTMZ1.3-2.5) extinction ratio 
33.2 dB (upp.) , 32.0 dB (10w.) 
に: 1.0 V (upp.) ぅ 1.0 V (10w.) 
PD(NEC NDL5481P1) responsivity : 0.91 AjW 
BPF(receiver) 2nd-ord山
center: 1.9 GHz, bandwidth : 70 MHz 
RF standard HP 70910A (RF part) 
signa1 demodu1ator HP 89410A (baseband part) 
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CDR(1)CDR(2) CDR(3) 



























図 4.8: 希望波受信機出力のスベクトル (L=127ぅ γ=1/4). (a) 受信搬送波 (Chaos­
seq.). (b) 受信搬送波 (M-seq.). (c) 受信変調波 (Chωs-seq.). (d) 受信変調波 (M­
seq.). (e) 原信号
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表 4.2: 図 4.8 の実験に用いた希望波観測用の拡散符号系列の k と|ゆ(k) I の関係.
k 。 l 2 3 4 
M-seq.(127) |ゆ(k)1 64.0 5.66 5.66 5.66 5.66 
CDR(k) [dB] 21.07 21.07 21.07 21.07 
Chaos-seq.(127) |ゆ(k)1 61.0 0.874 0.220 1.887 5.352 
CDR(k) [dB] 36.87 48.86 30.19 21.14 
いことがわかる.




表 4.3: 図 4.9 の実験に用いた拡散符号系列の k と|ゆ(k) I の関係.
k 。 1 2 3 4 
M-seq.(63) 1<?(k)1 32.0 4.00 4.00 4.00 4.00 
CDR(k) [dB] 18.1 18.1 18.1 18.1 
Chaos-seq. (63) |ゆ(k)1 36.0 0.077 0.295 0.331 3.60 
CDR(k) [dB] 53.4 41.7 40.7 20.0 
ひずみ電力によりその改善効果に飽和がみられるのに対し，カオス拡散系列を用い
た場合では，エリアシングひずみを抑圧効果により， 10-6 以下の SER を達成でき，
IQ ダイアグラムとアイパターンともに良好な受信状態が観測できた.
干渉波に関する実験結果
図 4.10 に干渉波受信時の受信機出力のスベクトルを示す.拡散符号には，表 4.4
に示す拡散符号を用いた.
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(L=63 , r=1/4) 図 4.9: 受信光パワー対 SER観測結果.
表 4.4:図 4.10 の実験に用いた干渉波観測用の拡散符号系列の k と|ゆ(k)1 の関係.
k 1 2 3 4 
M-seq.(127) |ゆ (k)I 7.225 11.12 9.89 4.10 
CDR(k) [dB] 18.95 15.20 16.22 23.87 
Chaos-seq.(127) Ic?k)1 2.31 1.24 2.60 6.87 
CDR(k)[dB] 28.41 33.86 27.40 19.09 
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図 4.10: 干渉波受信機出力のスベクトル (L=127ぅ r=1/4). (a) 受信搬送波 (Chaos­
seq.). (b) 受信搬送波 (M町seq.). (c) 受信変調波 (Chaos-seq.). (d) 受信変調波 (M­
seq.). 
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合に比べ，提案したカオス拡散系列を用いた場合に，エイリアススベクトルが抑圧







































2. 擬似直交受信方式による CI 比改善効果を確認すること
3. カオス拡散系列を用いてエリアシングひずみ抑圧効果を確認すること
以下に，本研究で得られた成果をまとめる.




ニポーラ符号系列として Prime 系列を使用した場合の CI 比の改善効果を比
較し，符号長の 10倍の拡大に対し，前者は 20 dB，後者は 10 dB の改善が得
られ， M 系列の CI 比改善効果が優れていることが明らかになった.この結
果より， 20dB の CI 比を維持しつつ 10 局の基地局を多重するのに必要な符号









符号と M 系列を用いた場合， 20dB の SD 比を維持しつつ，符号化速度をそ
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符号長Lの {O ぅ 1} の値を持った系列を U= {uo , Ul ぃ・・ぅ ULーl} またはり = {VOうり1 ぃ・・ ，VL-l} 
とする. {-1 ぅ+1} の値を持った系列を χ(V) とすると， χ(υ)= {χ( vo) ， χ (VI) ぃ・・ぅ χ(VLーl)}
と表され， χ(α) =2α-1 となる.ただし， α=0 または 1 である.ここで， {0,1} 
の値を持つ系列 u と {-1 ぅ+1} の値を持つ系列 χ(り)との相関関数九州v) (l) を定義す
る . Bu，x(v)(l) は，
L-l 




= L UiVi+l -L U日
= wt (uT1υ) -Wt (uT句)
Bu,X(v)(I) = 同(百T1υ) -Wt (百両)
(A.1) 
(A.2) 
と与えられる [35]. ここで ， V は，りいε{Oぅ 1})の論理反転である.さらに ， Bu，x(目)(l)
は，
L-l 
Bu ,x(v)(l) = L Ui. χ( Vi+l) 
i=O 
玄 (2Vi+l -1) 
{ui=l} 
2二 2Vi+l - L 1 
{ui=l} {ui=l} 
= 2 2二叫+1 -Wt(u) (A.3) 
{ui=l} 
と表せる.式 (A.3) から，
乞叫+1 = ~ (Bu，x(v)(l) 十 Wt(U))
{旬=l}
(A.4) 
L Vi+l -j(Oh岬 (A.5) 
が得られる.
ここで， α と b を符号長 L の M 系列であり ， b=TTαand T チ 0 と仮定する .α
と b の相互相関関数は，
ea,X(b) (0) = Wt (α . b) -Wt (α . b) 
= Wt (α，TT α) -Wt (α，TTa) 
= ea,x(a) (T) (A.6) 
となる.ゆえに，
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(A.7) 
となる.
